






















and  drawbacks.  Then,  based  on  the  derived mathematical  formulations, 
and using simulation software packages, the average wind power density is 

























the  eighteenth  century,  the  industrial  revolution 
facilitated the use of substances derived from fossil 
fuels,  including  coal,  gasoline,  diesel,  and  petrol. 
These sources of energy are available in nature for 
utilization, but  they are not sustainable  [1]. These 
sources  of  energy  also  have  associated 
disadvantages,  such  as  high  costs  and  increased 
emissions that pollute and damage the ecosystem. 
From the seventies,  the world began experiencing 
an  energy  crisis  because  of  the  inherent  flaws  in 
reliance on fossil fuels. As such, there was a need to 
find  and  embrace  new  approaches  to  generating 
energy.  
Based  on  this  necessity,  process‐based  energy 
forms  were  created.  This  involved  the  use  of 
nonconventional  sources  of  energy  like  hydro, 
geothermal,  tidal,  wind,  and  solar.  From  all  this, 
wind  is  the  most  harnessed  energy  source  [2]. 
Historically,  wind  energy  has  been  used  for 
irrigation, windmill operation, air conditioning, and 
ventilation.  Historical  evidence  shows  that  the 
utilization  of  wind  energy  in  the  Persian  Empire 
(current Iran) goes back to 200 BC. Windcatchers or 
windbreakers  as  an  architectural  design  for 
buildings  in  the city of Yazd  located on the desert 
boundary  in  Iran has been popular  for  ventilation 
and  air  conditioning  for  years.  This  traditional 
concept  has  inspired  many  innovative  designs  in 
recent  years.  Fig.  1  shows  different  traditional 
windcatchers in desert cities of Iran, countries in the 
Persian  Gulf  region,  and  other  Middle  Eastern 
countries  [3‐5].  In  these  buildings,  an  air  trap 
conducts the air from different directions through a 
duct  into  the building.  The pressurized  air  is  then 
ventilated  through  the  seams  and  cracks  of 
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According  to  the  Paris  Agreement  on  climate 
change,  Iran  was  mandated  to  decrease  its 
Greenhouse  Gas  (GHG)  emissions  up  to  12%  by 
2030.  Since  2014,  Iran’s  Ministry  of  Energy  has 
supported  the  development  of  renewable  energy 
power  plants.  The  generated  power  from 
renewable energy plants is purchased for 20 years 
under the Power Purchase Agreement (PPA) by the 
Renewable  Energy  and  Energy  Efficiency 
Organization (SATBA) [6]. The new range of tariffs, 
depending  on  the  type  of  renewable  energy 
technology  and  the  power  plant  capacity,  varies 
from 9.7 US cents to 22.8 US cents per kWh. Fig. 2 
shows the yearly changes in the investment cost of 
renewable  power  plants,  the  yearly  changes  of 
electricity  costs  by  renewable  energy  technology, 











The  first  modern  wind  turbines,  two  sets  of 
500 kW  Nordtank,  were  installed  in  Manjil  and 
Roodbar  (two cities  in Northern  Iran)  in 1994 and 
2013.  In  2019,  the  total  capacity  of  wind  power 
stations in Iran was 282 MW. In 2020, this capacity 
increased to 302.82 MW, while the total capacity of 




of  wind  power  potentials  in  Iran  range  widely 



























































































studies  have  shown  that  wind  power  has  the 
potential to generate 22 TWh/year of electricity in 
Iran  by  2030.  In  the  Iranian  Ministry  of  Energy’s 
plan, wind power capacity  is expected to  increase 
from 200 MW in 2017 to 1,187 MW in 2030 [12]. 
Developing  renewable  energy  sources  is  regarded 
as  a  suitable  option  to  conquer  the  destructive 
effects  of  fossil  fuels  on  the  environment. 
Renewable  energies  are  clean,  environmentally 
preferable, ubiquitous, and inexhaustible.  
Presently, wind turbines exist in almost all parts 
of  the  world.  To  satisfy  the  increasing  energy 




numerous  other  sources  [13].  Furthermore,  wind 
turbines also negatively impact wildlife and human 
populations because of their  tendency to produce 




address  these  challenges.  The  amount  of  energy 
harvested by a wind turbine depends on the wind 
direction  and  speed;  therefore,  to  maximize  the 
energy  output  of  the  wind  turbine,  the  turbine’s 
blade and yaw shall be controlled based on the wind 
strength and direction.  
According  to  a  previous  study  [14],  Manjil  is 
considered  a  very  favorable  region  for wind  farm 
construction  due  to  its  environmental  factors.  In 
this feasibility study, we investigated a newer model 
of  the  wind  turbine,  called  INVELOX  (Increased 
Velocity), whose performance does not depend on 
the wind direction [15]. The design of this model is 
inspired  by  the  traditional  windcatchers  used  for 
ventilation in the hot cities of Yazd province in Iran. 
INVELOX  is  a  patented  technology  created  for 
capturing and delivering wind energy, which allows 




shaped  in  the  form of  a  funnel,  that  captures  the 




In  Section  2  of  this  paper,  we  provide  the 
mathematical  formulation  for  calculating  the 
potential  wind  power  and  energy  for  any 
geographical location. In Section 3, the geographical 
and  environmental  data  are  presented  and 
analyzed  to  calculate  the  expected  wind  power 
density.  Section  4  introduces  the  INVELOX  wind 
system  and  the  corresponding  practical 






In  this  section,  we  present  different 
mathematical calculations to estimate the potential 
wind  power  capacity  in  any  given  geographical 
location. The Power Capacity (𝑪𝑷) is defined as the 





The  energy  of  a  constant‐speed  wind  before 
















where 𝒎  is  the  mass  of  air  passing  through  the 
impeller, 𝒗 is  the wind speed, and 𝑨 is  the surface 
area impacted by the wind. 
For  two  turbine  impellers  with  different 
diameters  𝒅𝟏  and  𝒅𝟐 ,  in  the  same  weather 
conditions  (stable density) and stable wind speed, 








This  means  that  to  increase  the  generation 
capacity of traditional wind turbines, the diameter 
should  increase.  The  power  absorbed  by  the 
























𝑷 𝝆𝑨𝒗 𝒗𝟏 𝒗𝟐   
where 𝒗𝟏 is the speed in front of the rotor, 𝒗𝟐 is the 
speed downstream of  the  rotor, 𝒗 is  the  speed at 
the  fluid  power  device, 𝝆 is  the  fluid  density,  and 
the  area  of  the  turbine  is  given  by  𝑨 .  Both 
expressions  for  power  are  completely  valid,  one 
was  derived  by  examining  the  incremental  work 
done, and the other by the conservation of energy. 





𝒗𝟏 𝒗𝟐    (4) 
Therefore, the wind velocity at the rotor may be 
taken  as  the  average  of  the  upstream  and 
downstream velocities. The power equation can be 








𝟑 𝟏 𝒂𝟐 𝒂 𝒂𝟑
𝟒
   (5) 
where 𝒂 𝒗𝟐 𝒗𝟏⁄ ,  and 𝑬 is  the kinetic energy. By 
differentiating  the  power  expression with  respect 
to 𝒂 for a given  fluid  speed and a given area, one 
finds the maximum power: 










The  reference  power  for  the  Betz  efficiency 







The power  coefficient,  𝑪𝑷 𝑷/𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅 ,  is  a 
dimensionless  ratio  of  the  extractable  power P to 
the  kinetic  power  𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅  available  in  the 
undistributed  stream  with  a  maximum 
value  𝑪𝑷𝒎𝒂𝒙 𝟏𝟔/𝟐𝟕  𝟎. 𝟓𝟗𝟑 𝟓𝟗. 𝟑%  [16]. 
Therefore,  the  maximum  ideal  efficiency  of  an 
open‐impeller wind turbine is equal to 0.59. Today, 
the  efficiency  of  open‐impeller  wind  turbines 
ranges  from  30%  to  45%. One  of  the  factors  that 
prevent the wind turbine efficiency to reach its ideal 
Betz state is the mechanical and friction head effect 
on  the  blades.  Thus,  the  real  power  of  the  wind 
turbine is calculated from:  
𝑷 𝜼 ∗ 𝑪𝒑 ∗
𝝆
𝟐 ∗ 𝑨 ∗ 𝒗𝟏
𝟑   (8) 
where 𝜼 counts  for  the  connection  with  the  fluid 
and  mechanical  heads.  If  the  impeller  diameter 
increases  beyond  a  limit, 𝜼  and  thus  the  output 
power of  the  turbine decreases.  Therefore,  in  the 
study  of  turbine  performance,  the  amount  of 









where 𝝎  is  the  rotational  speed  (rpm), 𝑫  is  the 






To  investigate  the  feasibility  of  wind  energy 
resources at any site, the calculation of wind power 
is a crucial factor based on the measured values at 









where 𝝆  is  the  air  density  (kg/m3).  At  sea  level 


























where  𝒏  is  the  number  of  data  samples.  If  we 
denote 𝒊 as the measured 3‐hourly wind speed and 
































and  scale  factor  (m/s),  respectively,  and 𝚪  is  the 
gamma function defined as below: 
𝚪 𝐱 𝒆 𝒖𝒖𝒙 𝟏𝒅𝒙𝟎    (15) 















is  the  lack  of  accuracy  in  very  low  wind  speeds. 
Several  methods  are  found  in  the  literature  to 
estimate Weibull factors, four of which are briefed 
in Table 1. In this study, based on the acquired data, 
















































𝒊 𝟏 𝒄𝚪 𝟏 𝟏 𝒌    (25) 
𝝈𝟐




























𝚪 𝟏 𝟑 𝒌
𝚪𝟑 𝟏 𝟏 𝒌
   (27) 
WPD  takes  the  frequency  distribution  of  the 
wind speed and the dependence of the wind power 
on  air  density  into  account,  leading  to  a  more 
accurate  estimate.  PDM  is  an  easier  approach  to 
calculate  the  shape  and  scale  factors  with  less 
computation.  The  total  generated  energy  by  the 
turbine in the time 𝑻 can be calculated as: 





as  shown  in  Fig.  4.  The  “cut‐in  speed”  is  the 
minimum speed at which the turbine can generate 





















⎧𝒗𝒎𝒑 𝒄. 𝟏 𝟏 𝒌
𝒌





where  𝒗𝒐𝒑  is  the  wind  speed  generating  the 
maximum  energy,  and  the  rated  speed  of  the 
selected wind  turbine  should be close  to 𝒗𝒐𝒑 [17]. 
The  wind  power  generation  potential  based  on 










1  0 𝑊𝑃𝐷 200  Poor 
2  200 𝑊𝑃𝐷 300  Marginal 
3  300 𝑊𝑃𝐷 400  Moderate 
4  400 𝑊𝑃𝐷 500  Good 
5  500 𝑊𝑃𝐷 600 
Excellent 6  600 𝑊𝑃𝐷 800 






wind  speed  curve  according  to  the  height  is 
influenced significantly by the ground nature and by 

































𝟏 𝟎.𝟎𝟖𝟖 𝐥𝐧 𝒉𝟎 𝟏𝟎







𝟎.𝟑𝟕 𝟎.𝟎𝟖𝟖 𝐥𝐧 𝒄𝟎









One of  the  limitations of using wind energy  is  the 
rate of change in wind speed and its velocity vector. 
To  install  a  wind  power  plant  with  a  capacity  of 
100 MW,  in the windy district of Manjil, Gilan, we 
look  at  the  technical  and  economic  feasibility. 






Located  in Manjil,  the area of  the  site  is  about 
200  acres,  enough  for  installing  100 MW of wind 
turbines.  The  use  of  infrastructure  facilities, 
including  access  roads  and  power  transmission 
lines, is one of the advantages of this construction 
site. Manjil  is  a  city  in Northern  Iran  located  in  a 




city,  therefore  sometimes  known  as  the  “City  of 
Wind”.  Some  geographical  data  for  Manjil  is 
provided  in  Table  4.  Concepts  related  to  the 
feasibility  study  of  installing  a  100  MW  INVELOX 
wind  power  system  include:  climatic  conditions, 
WPD,  grid  connection,  geology  of  the  site,  access 
roads for transportation, local human resources and 














Meteorological Organization,  the wind  flow  in  the 
region was studied. In these studies, two important 
parameters  related  to wind  are  discussed.  One  is 






the wind speed  in  the Manjil  region  from 1993 to 
2010. Fig. 5 shows the wind speed data for Manjil. 




Year  Jan    Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep  Oct Nov Dec Avg.
1993 2.98  4.48  4.12 4.99  5.04  8.08  9.21  8.23  7.00  5.14 2.11 0.82 5.20
1994 1.80  4.53  4.06 5.45  6.17  10.96 11.63 10.60  7.25  4.58 2.47 2.62 6.02
1995 2.42  2.83  4.01 4.89  6.02  7.61  11.11 10.08  7.77  5.61 1.75 1.23 5.45
1996 2.73  4.42  4.06 5.76  4.84  9.77  8.28  9.05  6.12  4.84 3.76 2.42 5.50
1997 3.45  4.53  5.97 5.81  6.84  9.98  11.57  9.93  9.05  4.37 2.78 2.57 6.38
1998 2.83  5.35  4.78 5.61  7.30  9.41  9.77  9.41  9.00  6.02 3.14 3.70 6.38
1999 3.81  4.37  6.58 7.30  9.98  11.52 11.57  9.88  9.72  5.97 4.12 2.37 7.25
2000 4.89  4.84  6.17 4.17 10.03 12.14 11.21 11.78 10.34 6.07 3.45 2.73 7.30
2001 3.24  4.17  6.17 6.43  8.69  11.68 11.37 10.65  8.85  6.12 3.34 3.45 7.00
2002 3.29  3.81  4.94 7.15  8.69  10.85 10.85 12.04  7.61  5.45 2.67 3.03 6.69
2003 2.67  3.03  6.02 6.84  6.69  11.01 11.27  8.54  8.38  4.37 3.14 2.06 6.17
2004 2.16  3.09  5.81 5.56  5.71  9.00  9.88  9.16  7.82  4.89 2.21 2.47 5.66
2005 1.65  2.52  4.32 5.66  5.20  9.98  10.13  9.52  8.44  5.14 2.47 2.26 5.61
2006 2.37  2.16  4.53 4.63  6.53  9.21  9.62  6.43  7.36  4.22 2.83 2.01 5.14
2007 1.70  3.24  4.89 4.84  5.45  7.97  9.16  7.77  7.05  4.37 3.34 1.95 5.14
2008 2.52  3.14  2.83 4.01  7.20  9.21  9.16  7.77  6.69  5.14 2.16 3.14 5.25
2009 2.42  2.52  4.63 5.50  6.38  6.74  8.95  9.16  6.12  4.22 2.88 1.95 5.14
2010 2.47  3.24  4.94 4.89  5.09  6.53  8.38  7.10  6.53  4.58 1.54 0.98 4.68























The  variation  of  power  of  wind  is  not  linear. 
Therefore, the mean power obtained over time in a 
variable wind with  a mean  velocity 𝑽𝒎  is  not  the 
same as the power obtained in a steady wind of the 




of  mean  power.  The  standard  deviation  was 
calculated (0.59). The final mean power at a mean 
wind  speed  𝒗𝒎 ,  which  is  the  steady  power 
multiplied  by  the  probability  density  distribution 
and summed over the range of wind speed: 
𝑷𝒎 𝒗𝒎 𝒘 𝒗 . 𝒑 𝒗 𝒅𝒗𝟎    (33) 


























The  supply  and  demand  of  electricity 
consumption  in  the  region  were  examined 
according  to  the  predictions  of  the  increasing 
regional electric load. In this regard, the necessary 
information was collected from the regional electric 
utility  in  the  Gilan  province.  The  information 
collected  indicates  the  potential  for  increased 
power generation in the region. Another important 
parameter  to  study  is  the  wind  stability  rate.  As 








Renewable  energy  sources  have  gained 
significance due to the continued depletion of fossil 
fuel resources. These sustainable sources of energy 
do  not  cause  pollution  and  are  renewable  [36]. 
Traditional wind  turbines are however, associated 
with  some  drawbacks,  such  as  massive  blades, 
which  are  harmful  to  the  ecosystem  and  pose 
challenges in terms of repair and maintenance. The 
INVELOX  system  is  designed  to  capture  the  wind 
from all directions and to increase the wind velocity 
using  a  convergent  venturi  section  which  creates 
higher  velocity  at  the  ground  level.  Traditionally, 
windmills  utilize  colossal  turbine  generator 
structures  installed  on  the  towers,  however, 
INVELOX  operates  by  funneling  wind  energy  into 
generators  on  the  ground.  Rather  than  collecting 
small amounts of energy from blowing wind across 






The  main  innovative  aspects  of  the  INVELOX 
wind system are the exclusion of turbines mounted 
on  towers,  and  the  ability  to  capture  wind 
irrespective of its direction. Massive turbine blades 
are  hazardous  to  wildlife  and  people,  inefficient, 
and  costly  [37].  Another  element  of  the  INVELOX 





environment  using  a  diffuser  [38].  Within  the 
INVELOX,  the  actual  wind  turbine  is  positioned 
inside the system, allowing the external flow field to 














The  INVELOX  system  captures  airflow  with 
speeds  higher  than  1  m/s.  Then,  the  system 
passively changes the wind’s existing potential and 
kinetic  energy  to  higher  kinetic  energy,  which  is 
easier to convert to a turbine's mechanical rotation 
[40].  In  all  sections  of  the  INVELOX  tower, with  a 
continuous  cross‐section,  the  speed  does  not 
change, which means  the  kinetic  energy does not 
reduce  as  the  wind  passes  across  the  turbine. 
Compared to previous systems of ducted turbines, 
the  INVELOX  system  splits  up  the  position  of  the 
turbine generator and  the  shroud. The opening  is 
positioned  at  the  uppermost  part,  whereas  the 
turbine  is  positioned  inside  a  ducted  pipe  at  the 
ground level to direct wind to the turbine [41]. This 




speed  of  local  winds,  along  with  other 
environmental characteristics. This implies that the 
size of the turbine can be chosen depending on the 




INVELOX,  which  results  in  massive  cost  savings 
during  installation,  operation,  and  repairs  in  the 
life course  of  the  system  [39].  Since  there  are  no 
moving  components  at  the  top  of  the  tower,  the 
INVELOX  reduces  the  environmental  impacts. 
Furthermore,  optical  flickering  and  radar 
interference  caused  by  the  traditional  Horizontal 
Axis Wind Turbine (HAWT) blades can be avoided. 
The  elimination  of  a  large  revolving  turbine  also 
enables  INVELOX systems  to be mounted close  to 
other  installations,  which  reduces  the  amount  of 
land needed.  
If a conventional turbine is utilized with a cut‐in 
speed of  approximately  4 meters  per  second,  the 
INVELOX  turbine  system’s  cut‐in  speed  will  be  1 
meter per second. Lower cut‐in speed facilitates an 
increase  in  capacity  factor.  This  allows  INVELOX 
systems  to  be  installed  in  areas  with  lower  wind 
speeds  [42].  Furthermore,  the  installation  can  be 
closer  to  the  end‐user  [43].  Ultimately,  it  can 
decrease  the  general  costs  of  wind  power 
generation  at  a  utility‐scale  through  reduction  of 
land, turbine, Operation and Maintenance (O&M), 
and  installation  costs  while  decreasing 





attain utility  scale  resulted  in  increased blade and 
duct size, as well as costs  [44]. Some examples of 
failed ducted turbines did not provide further cost‐
saving measures  to pay off  the  increased costs of 
extra components, which were  required  to match 
the  components  with  the  trajectory  of  the  wind 
[45].  Even  though  the  INVELOX  system  is 
categorized under ducted turbines, some apparent 
dissimilarities make it more economically practical 
[46].  Decoupling  of  the  turbine  and  the  intake 
implies  that  the  size  of  the  intake  can  be  altered 
while maintaining a  small  turbine,  installed at  the 
ground  level,  rated  based  on  the  required  speed 
ratio and the environmental conditions [47,48].  
The decoupled venturi and intake at the point of 
installation  of  the  turbine  enables  operation  at 
higher wind speeds resulting  in more power using 
smaller  blades.  Small  rotors  that  rotate  at  higher 
velocities  lead  to  cost  efficiency  in  terms  of 
installation,  transportation,  manufacturing,  and 
materials [49]. The omnidirectional intake does not 
require large motors and bearings to shift the intake 
in  the  wind  direction.  It  is  possible  to  design  the 
INVELOX system rated between 500 W and 25 MW 
depending  on  the  amount  of  air  captured.  The 
decoupled turbine and intake permit the linkage of 




low  or  very  high  wind  speeds  [50,51].  The 
generation  of  energy  using  the  INVELOX  system 
decreases the probability of harming wildlife [52].  
The  system  operates  at  a  high  production 
efficiency ranging from 60‐90%. It is associated with 
low  costs  of  production,  faster  returns  on 
investment,  easy  repair  and  maintenance,  and 
cleaner energy [53]. INVELOX can convert between 




HAWT  and  INVELOX  using  Computational  Fluid 
Dynamics (CFD). Results show 18‐235% increase in 
power  generation  for  different  geographical 
locations  while  the  costs  for  INVELOX  were 
estimated  to be much higher  than a  conventional 
HAWT.  Concluding  that  this  technology  is  more 
suitable for cities with a lower average wind speed. 
In another  study  [55],  it was  found that using  the 
INVELOX  wind  turbine  in  the  off‐grid  scenario  is 
economically justifiable when the distance from the 




that  despite  not  reaching  a  full  wind 
omnidirectionality,  378‐432%  increase  in  energy 
production  was  utilized  with  an  INVELOX  system 
compared to a  traditional one.  It has been shown 




The  blades  in  an  INVELOX  system  are 
considerably smaller than the typical ones, and are 
also  placed  at  ground  level,  which  adds  to  the 
flexibility  of  this  already  beneficial  engine. 
Furthermore, it can be installed in places that have 
abrupt edges and can be independent of the central 
grid  [58]. The omnidirectional wind  intake  feature 
eliminates  the need  for  a  yaw mechanism.  It was 
also  observed  that  by  placing  2  and  3  turbines, 
compared  to  one  turbine,  there  was  increased 
power  output.  The  addition  of more  turbines  did 
not affect the performance of  the  first  turbine, as 
the  flow  resistance  through  the  system  remained 
unchanged  [59].  Several  numerical  and 
experimental studies have been conducted to find 
the  optimum  design  parameters  of  the  INVELOX 
system  such  as  the  diffuser  angle  [60],  the  upper 
intake’s dimensions [61,62], the guide vane’s height 
[63], and the roof design  [64]. Optimum design of 
the  system  using  CFD  analysis  results  in  higher 
efficiency,  lower  losses,  and  maximized  output 
power. 
In the recent past, the INVELOX ducted turbines 
have managed  to  get  significant  investments  and 
grants. Skepticism concerning the INVELOX system 
arises  from the  fact that previous ducted turbines 
did  not  provide  any  considerable  progress  due  to 
financial  viability  and  technical  implementation, 
regardless  of  the  positive  performance.  For 
example,  a  challenging  technical  aspect  has  been 
the  impossible  implementation  of  a  structural 
design  that  self‐aligns massive  ducted  turbines  in 
the  direction  of  the  wind  [65].  It  is  critical  to 
ascertain where a generator is positioned within an 
INVELOX  system  as  increased  resistance  can 
decrease power production, which negates the idea 
of  improved  efficiency.  The  same  applies  to 
conventional open‐flow systems [66]. The speed of 
the wind is reduced when it nears the rotor because 
of  the velocity  resulting  from the vortex structure 
shed  within  the  generator.  Mass  conservation  in 
ducted turbines like the INVELOX obligates that the 
velocity does not change either down or upstream. 
The  original  wind  turbine  design  used  in  this 
study  was  manufactured  by  Sheer  Wind.  The 
turbine  used  in  this  study,  also  known  as  the 









project,  COMFAR  (Computer Model  for  Feasibility 
Analysis and Reporting) was applied. This software, 
designed  by  UNIDO  (United  Nations  Industrial 
Development  Organization),  is  applicable  for  the 
analysis of investment in new projects. Analysis was 
performed  using  a  variety  of  assumptions 
concerning the inflation rate, currency revaluation, 
and price escalation. 
In  this  study,  the  electric  power  supply  and 
demand  in  the  studied  region  were  examined 
according  to  the  predictions  of  the  increasing 
regional electrical load. In this regard, the necessary 
information was collected from the regional electric 
utility  in Gilan.  The  collected  information  on  load 
prediction  indicates  the  region’s  high  need  for 
increased electricity generation.  
The costs incurred for the installation, operation, 
and  maintenance  of  the  wind  power  plant,  the 
substation,  and  the  connection  to  the  provincial 
electric  grid  were  calculated  for  a  20‐year  time 






o Land  development  and  site  preparation 
works, drainage, etc. 
o Excavation  and  embankment  grading  and 
earthworks  
o Concrete works 






 Cost  of  supplying  (purchase  and  shipment) 
twenty 5‐MW wind turbines 
 Cost of equipment and ancillary facilities 






o Cost  of  acquiring  Clean  Development 
Mechanism (CDM) permission  
o Operating  and  maintenance  costs:  The 
operating  costs  include  personnel  wages, 
supplying consumables, and purchase of the 
required spare parts. The related repair costs 
in  the  power  plant  were  also  studied  and 
examined. 
In  this  study,  the power plant's  proceeds  from 
electricity  sales  were  calculated  based  on  the 
approval  of  the  Ministry  of  Energy,  which 
determined  the  guaranteed  purchase  price  of 











where  Annual  Capital  Cost  (ACC)  is  in  US$/year, 
Annual Energy Production (AEP) is in kWh/year, and 













profitable. A  simple way  to  analyze  the  economic 
viability and merit of an  investment by calculating 
its  PBP,  which  is  usually  measured  in  years.  To 
estimate the cost of energy, 𝑪𝒊 is considered as the 
initial  investment of  the wind turbine, and 𝑪𝒐𝒎 as 
the  operation  and maintenance  cost. 𝑪𝒐𝒎  can  be 
considered as a percentage of 𝑪𝒊: 
𝑪𝒐𝒎 𝒎𝑪𝒊   (36) 

















Present  Worth  (PW)  of  operation  and 
maintenance cost for the useful life of 𝒏 years can 
be determined by: 
𝑷𝑾 𝑪𝒐𝒎 𝟏 𝒏 𝒎𝑪𝒊
𝟏 𝑰 𝒏 𝟏
𝑰 𝟏 𝑰 𝒏
   (37) 
where 𝑰 is the rate of discount. The yearly operation 
cost  of  the  wind  turbine  can  be  obtained  as  the 
Present Worth Cost (PWC): 
𝑷𝑾𝑪 𝑪𝒊 𝒏 𝟏 𝒎
𝟏 𝑰 𝒏 𝟏
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𝟏 𝑰 𝒏 𝟏
𝑰 𝟏 𝑰 𝒏
𝟏 𝑰 𝒏 𝟏
𝑰 𝟏 𝑰 𝒏
   (42) 
The  power  purchase  tariff  regulated  by 
Renewable  Energy  and  Energy  Efficiency 
Organization for wind farms with a capacity above 
50 MW is 3,400 Iranian Rials per kWh [10]. Based on 




from the countries  that do not use  their  credit  to 
increase the pollution rate more than what was set 
in the protocol. Countries that do not use all their 













aging  up  to  1.2%  per  year  [70].  Wind  turbines 
installed  in  more  stable  and  constant  weather 
conditions  depict  a  significantly  higher  efficiency 
[7,8]. According  to  the data presented  in Table 5, 






This  paper  aims  to  provide  a  comprehensive 
feasibility study  for  the  installation of an  INVELOX 
wind  power  plant  in  the  city  of  Manjil,  Gilan  in 
Northern Iran. We first provided the mathematical 
formulation  for  calculating  the  potential  wind 
power  and  energy  for  any  geographical  location. 
The geographical and environmental data for Manjil 
was  collected  and  analyzed  to  calculate  the 
expected  wind  power  density  using  PDM  and 
MATLAB. A comprehensive literature review of the 
INVELOX wind system, its operation mechanism, its 
benefits  and  limitations,  and  the  corresponding 
practical  considerations  were  presented  and 
discussed.  The  optimal  design  of  the  system  was 
performed  using  CFD.  After  collecting  the 
information on the initial and current costs and the 
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